STUDY AIMED TO IMPROVE THE PRECISION OF THERMAL STRESS ANALYSIS IN MASS CONCRETE by 淺井 壮
マスコンクリートにおける温度応力解析の精度向上
を目指した研究
著者 淺井 壮
出版者 法政大学大学院デザイン工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. デザイン工学研究科編
巻 2
発行年 2013-03
URL http://hdl.handle.net/10114/8625
法政大学大学院デザイン工学研究科紀要 Vol.2(2013年 3月）                     法政大学 
 
マスコンクリートにおける 
温度応力解析の精度向上を目指した研究 
STUDY AIMED TO IMPROVE THE PRECISION OF  
THERMAL STRESS ANALYSIS IN MASS CONCRETE 
 
浅井壮 
So ASAI 
主査 溝渕利明   副査 藤山知加子 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科都市環境デザイン工学専攻修士課程 
 
This study aims to improve the accuracy of the thermal stress analysis. For this purpose the simplicity 
characterization testing method to get the data for the design that is consistent to the scene as much as possible 
required for the analysis had to be established. And to understand more accurate the characteristics of tensile 
had used a pure tensile strength testing method. In addition, the cracking limit that used the tensile strength is 
the reference in thermal crack verification had estimated to use thermal stress testing machine. 
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１．はじめに 
 コンクリート構造物の耐久性を損なう要因として水和
発熱に起因する温度ひび割れがある．温度ひび割れ発生が
事前に懸念される場合には，温度応力解析を行い，ひび割
れ発生の有無やひび割れ抑制のための検討が行われてい
る．しかし，事前検討の場合，入力値として用いる設計用
値が必ずしも現場との条件と一致しているとは限らない
場合が多い． 温度応力解析に用いる設計用値は数多く，
過去のデータを参考とした標準的な値が用いられている．
また近年は設計用値に示されていないひび割れ抑制効果
のある特殊セメントの施工実績も増加しており，事前検討
結果が実施工と異なることもしばしばある[1]．より精度
の高い予測を行うためには，実施工現場の条件に近い設計
用値を用いた温度応力解析を行う必要がある．ただし，こ
れらの設計用値を得るためには個々の評価試験を行う必
要がある．特に発熱特性では断熱温度上昇試験機等の高価
で大型な機器を用いる必要があり，試験機関が限られてい
るのが現状である．また，現行の指針の照査で用いられて
いる割裂引張強度は過大評価しているという報告もある
[2]． 
そこで本研究では，できるだけ現場に則した温度応力解
析に必要な物性値を比較的容易に取得するための簡易物
性評価試験法の確立および直接引張試験を用いた引張特
性の把握を行い，温度応力解析の精度向上を目指した．ま
た，ひび割れ照査において，その基準となる引張強度特性
に関して，実際の構造物内の挙動に近い状態を再現するこ
とが可能な，温度応力試験装置（以後TSTMと称する）を
用いて，ひび割れ発生限界の推定を行った． 
 
２．実験概要 
（１）簡易物性評価試験 
本研究では現場に則した温度応力解析に用いる設計用
値取得のため，断熱温度上昇特性と力学的特性について試
験を行った．断熱温度上昇試験機に代わり，簡易断熱容器
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を用いて用値を推定した．簡易断熱容器は断熱効果の高い
発泡スチロール製の容器であり，φ100×200mmの供試体
を上下段12本ずつの計24本養生でき，断熱温度上昇特性を
推定のするために容器の中央にφ300×450mmの供試体を
設置することが可能としている． 
セメント種および単位セメント量の影響を把握するた
め，普通ポルトランドセメント（N），高炉B種セメント
（BB），低熱ポルトランドセメント（L），早強ポルトラ
ンドセメント（H），低発熱収縮抑制型高炉セメント（MKC
Ⅲ）の5水準とし，単位セメント量は250，300，350，400kg/m3
とした．更に施工現場への適用性を立証すべく2カ所にて
現場試験を行った．簡易断熱容器の形状を図－1に，現場
における簡易物性評価試験の要因と水準を表－1に示す． 
 
表－1 簡易物性評価試験の要因と水準（現場試験） 
 
 
（２）直接引張試験 
 本研究で用いた直接引張強度試験機を図－2 に示す．供
試体の寸法は 100×100×840mm で，試験区間は拘束冶具で
把持されている部分を除く長さ 220mm の部分である。拘
束冶具で把持する部分は供試体の引張領域での抜け出し
やすべりを極力少なくするために，試験区間の幅から扇状
に広げた形状にされており，試験区間と拘束冶具との境界
部分で応力集中が生じないように緩やかなカーブ状にな
っている．直接引張試験の要因と水準を表－2 に示す． 
 
表－2 直接引張試験の要因と水準 
 
 
（３）温度応力試験 
TSTM は任意の拘束度を与える拘束試験装置（図－3）
および無拘束試験装置（図－4）からなる．試験開始はコ
ンクリートの凝結始発時間とし，コンクリート内部の温度，
変位，およびコンクリート供試体に加えた荷重の測定を開
case 対象構造物 セメント種
W/C
(%)
単位セメント量
kg/m
3
A-1 L-HF 391
A-2 L-MF 393
B
2連
ボックスカルバート
BB 50 300
42
ボックスカルバート
1本柱
要因 水準
セメント種 N，BB，H
W/C（%） 30，40，50，55，60
材齢（日） 1，3，7，10，14，28
170 140 220 170140
1
0
0
1
7
0
1
8
0
mm
1
0
0
1
7
0
1
8
0
図－1 簡易断熱容器概略図 
図－2 直接引張試験機概略図 
図－3 拘束試験機概略図 
図－4 無拘束試験機概略図 
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始する．温度は拘束供試体で 5 点，無拘束供試体で 3 点，
変位はともに左右 1 点ずつの計 4 点で測定する．  
 本研究では完全拘束下における 3 つの異なる構造物の
材中央部をシミュレートした．TSTM の要因と水準を表－
3 に示す．
 
表－3 TSTM の要因と水準 
 
 
３．実験結果 
（１）簡易物性評価 
a）断熱温度上昇特性 
 コンクリートの発熱特性は一般的に式（1）に示す断熱
温度上昇式で評価されている[3]．  
 
                         
 
    (1) 
 
ここに ：材齢（日） 
    ：材齢 t 日までの断熱温度上昇量（℃） 
  ：終局断熱温度上昇量（℃） 
   ：断熱温度上昇速度に関する係数 
 ：断熱温度上昇速度に関する係数 
   ：発熱開始材齢（日） 
 
簡易断熱容器で得られたセメント種，単位セメント量毎
における各係数を図－5～7 に示す．図より，いずれのセ
メント種においても単位セメント量の増加に伴い，終局断
熱温度上昇量 Q∞および断熱温度上昇速度に関する係数
rAT は増加する傾向が認められた．しかし，L シリーズに
おける断熱温度上昇速度に関する係数では，単位セメント
量 250kg/m3 において十分な発熱量を得ることが出来なか
ったため，異なる傾向を示したと考えられる． 
 実施工現場（caseB）で使用されている同一材料を用い
て，簡易断熱容器で得られた断熱温度上昇特性を図－7 に
示す．図より簡易物性評価試験で得られた温度履歴は対象
構造物における部材中心の温度履歴とほぼ同等の傾向が
得られ，断熱温度上昇式も概ね一致した．このことから，
case セメント種 W/C（%） 拘束度 想定構造物
1 N 50 橋梁　高欄部
2 L 42
ボックスカルバート
一本柱
3 BB 50
2連ボックスカルバート
底盤部
1.0
図－5 終局断熱温度上昇量（室内試験） 
図－6 速度に関する係数 rAT（室内試験） 
図－8 断熱温度上昇特性（caseB） 
図－7 速度に関する係数 S（室内試験） 
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本手法による断熱温度上昇特性の推定は実構造物から得
られた特性値と同等の用値が得られたと判断できる． 
b）力学的特性 
 本研究での材齢と圧縮強度の関係の一例として現場試
験 caseB の結果を図－8 に示す．図より，水中養生下では初
期強度が簡易断熱養生（以後マス養生と称する）より小さく，
材齢 28 日では大きくなる傾向を示した．実構造物では水和
発熱の影響を受け，強度発現はマス養生に近い傾向を得ると
考えられる．また水中養生では，養生期間中に強度増進に繋
がる水分供給が常に行われるため，材齢 14 日以降で強度が
逆転している．この傾向は全検討ケースにおいても同様の結
果となった．養生環境が異なるため，材齢を積算温度で評価
し，積算温度（時間）と圧縮強度の関係を求めた．積算温度
は下記に示す式（2）を用いて定めた． 
 
  
t
tAM
0
       (2) 
 
ここで M：積算温度(hr・℃) 
   θ：⊿t 時間中のコンクリート温度(℃) 
A：定数で一般に-10℃が用いられる 
⊿t：時間(hour) 
 
図－9 より現場試験 caseB では，積算温度の対数表示と圧縮
強度には比例関係が得られた[4]．また，全検討ケースで把握
した際にも，ばらつきが見られるものの概ね比例関係を示す
傾向を示した． 室内試験における結果の一例を図－11 に示
す． 
（２）直接引張試験 
a）引張強度に関する結果および考察 
 割裂引張強度試験による割裂引張強度と直接引張強度試
験による直接引張強度の結果を図－12 に示す．ばらつきはあ
るものの割裂引張強度が直接引張強度より約 2割程度大きな
値となる結果となった． 
 指針[3]の割裂引張強度と本試験による直接引張強度の関
係を図－13 に示す．初期においては直接引張強度のほうが大
きい値を示すものの，引張強度の増進に伴い割裂引張強度が
卓越する結果となった．およそ 2.8N/mm2 で直接引張強度と
割裂引張強度の大小が入れ替わっている．このことから，長
期材齢を考える場合は割裂引張試験では引張強度を過大に
図－9 材齢と圧縮強度の関係（case B） 
図－12 直接引張強度と割裂引張強度の関係 
図－10 積算温度と圧縮強度の関係（case B） 
図－11 積算温度と圧縮強度の関係（N シリーズ） 
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評価してしまう恐れがあると考えられる． 
 また，指針の割裂引張強度と直接引張強度には累乗の関係
があると推定でき，式（3）に示す推定式を求めた． 
 
            
              (3) 
ここに   ：直接引張強度 
      ：指針の推定式による割裂引張強度 
 
b）ヤング係数に関する結果および考察 
 圧縮強度試験から算定したヤング係数と直接引張試験か
ら算定したヤング係数の関係を図－14 に示す．ばらつきがあ
るものの圧縮ヤング係数と引張ヤング係数は概ね同等の値
を示した．しかし図－15 では，材齢に伴い指針の予測式によ
るヤング係数の方が大きくなる傾向を示した．ヤング係数に
ついても引張強度同様に累乗の関係があると推定でき，式（4）
に示す推定式を求めた． 
 
            
             (4) 
 
ここに   ：引張ヤング係数 
      ：指針の推定式によるヤング係数 
（３）温度応力試験 
a）発生応力と割裂引張強度の関係 
 材齢と発生応力および割裂引張強度の関係を図－16 に示
す．case1 および case3 においては材齢 1 週間程度で約 2.3～
2.5N/mm2の引張応力が生じ，ひび割れが確認できた．しかし
case2 においては，試験実施期間の 14 日を過ぎてもひび割れ
が確認できなかった．その要因として配合が高流動である上，
材料に収縮量を抑えるとされている石灰石微粉末を用いて
おり，また施工時期が冬期であったため得られた温度履歴が
比較的低いことから，ひび割れが生じなかったのではないか
と考えられる．ただし材齢 11 日以降，TSTM での発生応力
の振動が顕著に見られた点や，割裂引張強度を卓越した引張
応力を示していることから，case2 においてひび割れ発生強
度の推定を行うには更なるデータの蓄積が必要である． 
 また，割裂引張試験と TSTM 試験では養生温度が異なるた
め，温度依存性を考慮し本試験から得られた積算温度を用い
て同様の評価を行った．結果を図－17 に示す．図より，ひび
割れ発生強度は割裂引張強度よりも低い値を示す結果とな
り，本検討においては，割裂引張強度がひび割れ抵抗性を過
図－13 直接引張強度と割裂引張強度（指針）の関係 
図－14 引張ヤング係数とヤング係数の関係 
図－15 引張ヤング係数とヤング係数（指針）の関係 
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大評価している傾向を示した． 
b）ひび割れ抵抗性に関する考察 
 本検討ケースにおいてひび割れ発生時の応力は温度依存
性を考慮すると割裂引張強度よりも 10～15％程度小さい値
を示している．(2)節での成果を踏まえ，直接引張試験と本試
験結果の関係を図－18 に示す．図よりひび割れ発生応力と
直接引張強度は割裂引張強度よりも精度よく評価している
といえる．しかし，TSTM の実験データが少ないことや，直
接引張試験は試験結果にばらつきが生じやすい点を考慮す
ると，更にデータを蓄積し，より精度の高い評価を行う必要
がある． 
 
4．温度応力解析 
（１）解析概要 
 本研究では簡易物性評価手法での実験値および，直接引張
試験で得られた引張特性が温度応力解析結果に与える影響
を指針の標準値での解析結果と比較することで把握した．本
解析に用いるモデルは簡易物性評価試験で行った現場試験
を基に施工予定である構造物とした．解析対象構造物は 2 種
類で共にボックスカルバートである．解析モデルは実構造物
の 1/2 モデルとし概略図を図－19，20（以後，図－19 を Type1，
図－20 を Type2 と称する）に示す．Type1 のモデル寸法は幅
13m×高さ 9.5m×奥行き 10m であり，Type2 では幅 10m×高
さ 12m×奥行き 10m である．各部材ともにマスコンクリー
ト部材であり，温度ひび割れ発生の可能性が高い構造物とい
える．評価部材は側壁の中央部とし，本解析での要因と水準
を表－4 に示す． 
 
表－4 解析における要因と水準 
 
*簡易断熱：簡易物性評価試験結果 
（２）解析結果 
 温度応力解析結果から Type2 における側壁中心部の温度，
応力，ひび割れ指数履歴を図－21～23 に，また構造物の最
高温度，最大主応力，最小ひび割れ指数の分布図を図－24
～26 に示す．  
検討ケース A B C
断熱温度上昇式
熱膨張係数
圧縮強度
引張強度
ヤング係数
指針に準拠 簡易断熱*
簡易断熱*
直接引張推定式
図－16 材齢と引張応力の関係 
図－17 積算温度と引張応力の関係 
図－18 直接引張強度と発生応力の関係 
図－19 解析モデル Type1（1/2 モデル） 
図－16 材齢と引張応力の関係 
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 履歴図より側壁中央部における温度履歴では最高温度に
到達する時間はほぼ同等であるが，簡易断熱容器を用いた場
合，最高温度では 30℃程度低くなった．また主応力履歴にお
いても簡易断熱容器を用いた結果の方が全体的に小さくな
った．更に直接引張試験結果を考慮した場合では簡易断熱容
器のみの場合よりも若干小さい傾向を示した．そのため，ひ
び割れ指数では指針の標準値を用いた結果が最もひび割れ
やすく評価される傾向を示した．分布図より，側壁中央部で
見られた傾向は構造物全体でも同様の結果を示した． 
 すなわち，本検討ケースにおいて指針の標準値を用いて温
度応力解析をすることは，現場に則した設計用値を得ること
のできる簡易物性評価手法と比較すると解析結果を過大評
価している可能性が考えられる．また，引張特性において直
接引張試験の結果を用いることで解析結果は簡易断熱容器
のみの場合よりも危険側の評価を示した．本解析結果は
Type1 でも同様の傾向が見られた． 
 
５．結論 
 本研究では，温度応力解析の精度向上を目的とし，1 つの
容器で現場に則した設計用値を得ることが可能な簡易物性
評価試験を行った．また，直接引張試験および温度応力試験
を行い，より精度の高い引張特性を把握した．更に 3 つの試
験結果をもとに温度応力解析を行い，解析結果に与える影響
について検討した．本研究で得られた知見を以下に示す． 
(1) 簡易物性評価試験法における発熱特性では，実構造物と
同等の特性値を得ることができた． 
(2) 簡易物性評価試験法における力学的特性では，温度依存
性を考慮した評価が求められる．積算温度で評価する方が，
より現実的と考えられる． 
(3) 割裂引張強度は直接引張強度よりも約 2 割程度大きい
傾向を示した．また，引張強度および引張ヤング係数を指針
と比較すると乗数の関係にあった． 
(4) 温度応力試験でのひび割れ発生強度が直接引張強度と
同等であることから，直接引張試験でのひび割れ発生強度の
推定が可能であると考えられる． 
(5) 温度応力解析では簡易物性評価試験結果を用いること
で指針よりも安全側に評価される傾向があり，解析に必要な
設計用値が簡易断熱容器を用いることで 1 度に取得でき，施
工においても経済的でもあると考えられる． 
図－22 応力履歴（側壁中央部） 
図－23 ひび割れ指数履歴（側壁中央部） 
図－20 解析モデル Type2（1/2 モデル） 
図－21 温度履歴（側壁中央部） 
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 本研究では，簡易物性評価試験，直接引張試験および温
度応力試験を行い，温度応力解析の精度向上に繋がる試験
結果を得た． 
 今後の課題として，簡易物性評価試験による現場試験の
データを蓄積し試験結果の信頼性を高め，解析結果と実構
造物での発生応力を比較し，解析精度を確認する必要があ
る．また，直接引張試験結果のばらつきが大きいことから，
TSTM とさらなる比較検討を行い，ひび割れ照査に適用で
きる設計用値として適用可能としていく必要がある． 
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図－24 温度分布図（左から指針，簡易，簡易+直接） 
図－25 応力分布図（左から指針，簡易，簡易+直接） 
図－26 ひび割れ指数分布図（左から指針，簡易，簡易+直接） 
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